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  لخصالم

المطليـة بطـلاءات    )Mild Steel (  في هذا البحث دراسة مقاومة الكلال لسبيكة الصلب الطـري تم

 طلاءات مزدوجة هي    إلى إضافة  النيكل بطريقة الترسيب الكهربائي    مع) بتقنية السمنتة (منفردة هما الألمنيوم    

 ـ   قبل  ساس  بالسبيكة الأ ة النتائج البحثية     مقارن تم .النيكل والألمنيوم كلاهما معا    شروط وبعد معاملتها حراريا ب

نوعية الطلاء علـى عمـر     وذلك لمعرفة مدى تأثير كلًٍّ من درجة الحرارة و نفسهادرجات الحرارةالزمن و 

  .الكلال

 ،الفحـص ألمجهـري    ،فحص الكلال  ، بالاعتماد على نتائج الأشعة السينية      العلمي أثبتت نتائج البحث  

 أن ليـة مالعأثبتت النتـائج     كما   ،تلعب الدور الأهم في تناقص عمر الكلال      أن درجة الحرارة    بقياس الصلادة   

 الطلاء الذي ينجز في درجات حرارية عالية مثـل الطـلاء             حيث مهما على عمر الكلال   " تأثيرالنوع الطلاء   

ء في حين إن الطلاء بالترسيب الكهربائي مثـل الطـلا         ،  تأثير سلبي على عمر الكلال    له   )الالمنة(بالألمنيوم  

 من حالة سطح السبيكة عن طريق ملء الفجوات أو العيوب الأخـرى              يحسن إذايجابي   تأثيرله  بالنيكل يكون   

 لمقاومة الكلال مقارنة بالألمنيوم     "ا اظهر تحسن  فقد) ألمنيوم-نيكل(أما الطلاء المزدوج     .المتواجدة على السطح  

     .كوين طبقة الطلاءألمنيوم في ت-ألمنيوم ونيكل-المنفرد  بسبب اشتراك الحديد
                           

       ألمجهـري التركيـب    ، اختبـار الكـلال    ،المنة الصلب الطري   ، السمنتة ،الترسيب الكهربائي  ׃الدالة الكلمات

  .للصلب

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ABSTRACT 

In this research, we try to study the fatigue resistance of coated mild steel 1020 AISI. 
The alloy was coated with Al in single process using pack cementation technique and Ni 
using electrodeposition technique. Both processes were also used for coating the same alloy 
(double layer coating). The fatigue resistance of these coating was compared with the base 
alloy and with those subjected to a heat treatment at the same conditions of time and 
temperature. The aim of this study was to understand the effect of the temperature and 
coating type on the fatigue life.                                                                                                           

The results obtained, based on XRD, Fatigue test, optical microstructure and hardness 
measurement, that the temperature of heat treatment played the major rule of fatigue life 
reduction. This can be attributed to the phase transformation of α- ferrite steel to pearlite       
( ferrite + cementite).   

The results also showed that the coating types have a very important effect on fatigue 
life. The coatings performed at high temperature (aluminizing) revealed a negative effect on 
the fatigue life. This is due to the formation of a new brittle and less ductility of Fe-Al phase 
on the alloy surface. The electrodeposition of Ni leads to a positive effect which is due to an 
improvement in surface conditions of the alloys via filling the voids or other defects which 
are present at the surface. The double layer coating (Ni-Al) applied to some specimens 
shows some improvement in fatigue resistance, in comparison with a single aluminized 
specimen. This was attributed to the formation of multiphase layer consisting of Fe-Al and 
Ni-Al intermetallic compound.  

 
Keywords: Electrodeposited, pack cementation, aluminized mild steel, fatigue test,      

microstructure of steel. 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  لمقدمةا

الـسرعة    ، قاسية مثل الحمل العالي    ظروف  الأجزاء الميكانيكية في مختلف الصناعات  تحت           تتعرض

يملـك مجموعـة مميـزة مـن      ) Mild Steel(الصلب الطري  .أو درجة الحرارة والبيئة الكيميائية التآَكلية

لـذلك   ،ضـعيفة ) corrosion(التآكل   و ) (wearالخواص الميكانيكية الجيدة والصلادة إلا أن مقاومته للبلى         

لغرض تحسين خواصه الميكانيكيـة المطلوبـة       تحت شروط قياسية محددة     تجرى بعض المعالجات السطحية     

 الرش الحراري بالبلازمـا     ، الغرس ألايوني  ، الترسيب المشترك  ، الانودة تقنيات طلاء متعددة مثل     باستخدام  

 هـا تناولت الأسـاس  فهم آلية الفشل المبكر للـسبيكة  أن ).Prince et al., 2009( والترسيب الفيزيائي بالبخار



  .................لطريفحص الكلال للصلب ا
 

 

86

 خـلال  أشار )Ramalho et al., 2000(الباحث  . الطلاء على عمر الكلالتأثيرمن خلال العديد من البحوث 

 كمية أنبللعينات المطلية بالزنك وغير المطلية ) ENH320 Mild Steel( مقارنة سلوك الكلال للصلب نوع 

 تغيـر عمـر    أن الطلاءات الصلدة يمكن     في حين أن   اختلافا كبيرا في عمر الكلال       تحدثلا  الطلاء  قليلة من   

 مقارنتهـا مـع غيـر       د عن أفضل العينات المطلية بالزنك مقاومة      أظهرت حيث   ، اقل أو أعلىالكلال بدرجة   

مخمـدة والمطبعـة   ال) CK45( مقاومة الكلال لسبيكة أن) Saeid et al., 2005( الباحث أوضحما ك. المطلية

 بسبب نشوء شقوق الكلال خـلال عمليـة         7µmحتى بسمك    Ni-Cu-P  تقل بعملية ترسيب      550ºCبدرجة  

 Shot(  بطريقةا العينات المعالجة سطحيأظهرت في حين الأساسالترسيب وانتشار العناصر باتجاه السبيكة 

Peened ( المعالجةالنماذج غير مععند مقارنتها  أفضل مقاومة .  

 صـلادة  أن ولكنه مطاوع كما اًمنخفضة نسبي) Tensile Strength(متاز الصلب الطري بمقاومة شد ي  

 الاختلاف في الخواص أن). carburizing) (Gupta, 2009( تزداد خلال عملية الكربنة أنهذا المعدن يمكن 

المتكون خلال عملية   ) microstructure (ألمجهريالاختلاف في التركيب     الميكانيكية لصلب معين هو نتيجة      

الصلب فمثلا  .  بالمعاملة الحرارية للصلب   ني مرتبط ألمجهري الخواص الميكانيكية والتركيب     دالتبريد وبهذا تع  

AISI 1020و AISI 52100 اذ اً جيـد اًصـلب بوصفه  الذي تركيبه يتكون من الفيرايت والبيرلايت معروف 

  ). Machado, 2006( يةلصناعفي المجالات اعديدة  تطبيقات

ّـ المقاطع المتحركة    الرئيس بمساعدة  التآكل في المكائن  و         الفشل إِن     كـلال التآكـل إذ    ب ايطلق عليه

 أَن الفولاذ الطري  المـستخدم  (Alawode et al., 2008). ةالكيميائيو بفعل  الاجهادات الدورية  ذلكيتزامن

  معدل  التمدد الحـراري     يعمل على زيادة    ي  على عنصر الكروم  والذ    تركيبه الداخلي   يحتوي   في  البحث لا   

)Thermal Expansion rate(السبيكة تكون سريعة  التأثر بالأكسدة  في درجات الحرارة  وبذلك  للسبيكة فإن

ام سـتخد ا تم. (Kwon et al., 2004) ة وبعض العيوب السطحيحدوث الأكسدة والتآكل  مما يصاحبهاالعالية

وقـد   . أجرائها كما أنها منخفضة الكلفة     سهولةل ذلكو،   في هذا البحث   )لمنةلية الا عم(  الطلاء الانتشاري  ةتقني

بشكل سريع واستخدمت بصورة واسعة في العديد مـن المجـالات            ) لسمنتةا(طريقة الطلاء بالالمنة    تطورت  

إلـى   لتـصل  يمكن أن تزداد الصلادة المجهرية وتتغير مع سمك طبقة طلاء          إذ ،نتيجة خواص الطلاء الفائقة   

1000HV وتكـون طبقـات   الألمنيـوم  بسبب انتشار Fe-Al  لـسبيكة داخـل ا )Yajiang et al., 2002 ; 

Rajendran et al., 2006( . اهتماما في الطلااءت المركبـة بتقنيـة الترسـيب    الأخيرةكما شهدت السنوات 

 )Mild Steel(طـري   مقاومة الـصلب ال أنب) Venkatakrishna et al, .2008( الباحث أشار إذالكهربائي 

تؤثر علـى سـلوك     مكونات خلية الترسيب وعوامل التشغيل      وان    Zn-Ni تحسنت بعد طلائه بسبيكة      للتآكل

      الباحـث أنكمـا   .وسـمك الطـلاء     pHحامضية المحلول درجة حرارة الخلية،  منها كثافة التيار،التآكل

)Rahman et al., 2009 ( سـطح  طبوغرافيـة  دراسة لء الصلب الطري لطلا الطريقة السابقةأيضااستخدم 

  محتوى النيكل في عملية الترسيب يزداد مع زيادة كثافة التيار،          أنب واستنتج   Zn-Niالصلب المطلي بسبيكة      
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 مقاومة  أن  كما .حيث الحبيبات تكون ناعمة ومع زيادة التيار تصبح طبقة النيكل المترسبة خشنة ذات مسامية             

  .تزداد مع زيادة نسبة النيكل في عملية الترسيب والصلادة المجهرية التآكل

إِِن عناصر المكائن المعرضة إلى اجهادات متذبذبة متكررة  فـوق قـوة  تحملهـا وتحـت مقاومـة          

 هي حدوث الفـشل دون أي       لالطبيعة  المميزة  للكلا     نإ.   سوف  تفشل في النهاية  بسبب الكلال         خضوعهاِ

عمـر  بتحديد  التوقع  بالضبط       لكلال هو إحصائي في طبيعته لا يمكن      الكسر الناتج من ا    حيث   يتحذير بصر 

 ,N  S-)Loewenthal منحنـي  طريقـة  أهمهـا عدة طرائق للتنبؤ  بعمر الكلال ذلك فقد استنبطت الكلال  ل

  للعينـات    S-Nالنتائج   ةمقارنتم   . عمر الكلال للصلب الطري    تحديدالتي استخدمت في هذا البحث ل     و )1984

  . ألمنيوم وألمنيوم_ نيكل النيكل،المطلية ب

   Experimental Part                                                        :يالعملالجانب 

 التي تحتوي على النـسب الوزنيـة  ) Mild Steel( )AISI 1020( سبيكة من الصلب الطري تاستخدم     

عمليـة  أجراء  تم  ). Hi-TACHI(  لجهاز فحص الكلال    ومجهزة من قبل الشركة المصنعة     1 بالجدولبينة  الم

 مختلفـة    حـرارة سـليزية    مصنع من مادة كاربيد السليكون وبدرجات     صقل  تنظيف العينات باستخدام ورق     

 ـ ت  لإزالة الاكاسيد الموجودة على السطح ثم غسل320 ,400 ,600 ,1200 ,2000  لإزالـة تون ي بمـادة الاس

  .  عملية الطلاءلأجراء ثم جففت بالماء المقطر بعدها شطفتح  السطیالمواد الدهنية العالقة عل
  

  )AISI 1020(النسب الوزنية لعناصر الصلب الطري : 1الجدول 

  

  

    

 النيكل بطريقة الترسـيب     بعنصر تضمنت الطلاء    الأولى ، عملية الطلاء للعينات باستخدام طريقتين     أجريت  

 )PH)2.42، قيمـة    واحـدة ساعة  فترة زمنية    ول 2mA/cm² وكثافة تيار    C°45عند درجة حرارة     الكهربائي

 25gm/l كلوريد الامونيـوم     ،180gm/l :NiSO4 كبريتات النيكل (مكونات حوض الترسيب عبارة عن      حيث  

:NH4Cl2   ، 30 حامض البوريكgm/l: H3BO3( .العينات المطلية بالنيكل وغيـر المطليـة        الثانية طلاء    أما

   يتكون خليط الطـلاء مـن   . طرائق الطلاء الكيميائي الانتشاريأحدىوهي   بطريقة السمنتة    الألمنيومبعنصر  

 من الخليط الألمنيوممادة منشطة على نقل بوصفها  تعمل %5 :كلوريد الامونيوم%25, : الألمنيوم مسحوق (

فـي  يمزج الخليط جيدا ويوضع مع العينات        ).تمنع تكتل المزيج   Al2O3: 70%ا   مسحوق الالومين  ، العينة إلى

ثـم تبـرد العينـات     ات ساعأربع ولمدة C°900 بدرجة حرارة داخل فرن كهربائي مفرغ من الهواء بودقة 

 ـ        أجريتتدريجيا داخل الفرن إلى درجة حرارة الغرفة، كما           ة لبعض العينات غير المطليـة معاملـة حراري

   .نموذج المستخدم في هذا البحثلأا )1( الشكليوضح  .هانفس الزمن ودرجة الحرارةبشروط 

Fe PS MnC  Element 

Balance0.04% 0.05% 0.3-0.6% 0.18-0.23% Wt%  
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  )Mild Steel) (AISI 1020(العينة القياسية المستخدمة في البحث  : 1الشكل 

  

 بطريقة  )HSM20(في جهاز فحص الكلال نوع      بعد الانتهاء من عملية الطلاء اختبرت جميع العينات               

 من وضع العينـة فـي   التأكدبعد  تشغيلال تم .R= -1عند نسبة أجهاد ) Rotating bending (الانحناء الدوار

بقيـاس  وذلك   العداد الالكتروني    بمبدأعمل الجهاز   ي .لهاالملائمة  ) الأوزان (الأحمال وضعو،  موقعها الصحيح 

ة العداد لكل قيمة أجهـاد       قراء هاز أوتوماتيكيا عند كسر العينة ثم        يتوقف الج  حيثلغاية الفشل   عدد الدورات   

)Stress (  رسم مخطط الكـلال    مع   الاجهادات الأخرى عند الأحمال المقررة       وجدت .محددة وبالطريقة نفسها

)S-N( Stress-Number of cycles. عمليـات   لهـا أجريت أن للعينات المطلية بعد ألمجهري الفحص أما 

 بوجود محلـول الالومينـا      )polishing(العينات  ومن ثم صقل    ) grinding(  والتجليخ )mounting( الإسناد

Al2O3 0.6بدقة  وµ،   تمـت عمليـة     .الإظهار مرحلة   إلى للانتقال   وصولا ت بالماء والكحول وجفف   تنظفثم

 %95كحول الاثيل    ،%5تركيزه  ) nital( )HNO3( ين، محلول كلير مكون من نيتال      باستخدام محلول  الإظهار

بعـدها صـورت    ).HF, 2% HNO3, 1% HCl, 1% H2O2 %2(  مكون مـن أخر ومحلول )%99 نقاوة(

 أما. لمعرفة التركيب الدقيق وسمك طبقة طلاء العينات      ) X900(العينات بوساطة المجهر الضوئي بقوة تكبير       

 الفشل للعينـات حيـث      إلىللمقطع العرضي المعرض     )Vickers(طريقة فيكرز    فتم استخدام     الصلادة قياس

 علـى شـكل معـين قطـره         اًأثر  والذي يترك  200gm حمل مقداره    تأثيرط تحت    التغلغل وتضغ  أداةتنزل  

 فحـص   أجـراء تـم    اًوأخير . المثبتة على الجهاز   قدمة الناتج عن طريق ال    الأثروتم قراءة    )0.036±0.004(

العلـوم  وزارة  بمختبرات  من عملية الطلاء     المتكونة   الأطوارللعينات المطلية لتحديد    ) XRD(  السينية الأشعة

باستخدام هدف من النحاس وتسليط فولتيـة  ) X-Ray Diffructometer 6000(والتكنولوجيا بجهاز من نوع 

40Kv    30 وتيار قدرهmA    1.54 للحصول على طول موجي°A.       درجـة بـسرعة     70-30تم المـسح مـن 

5,0(deg/min).   
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  المناقشة النتائج و

   راريافحص الكلال للسبيكة غير المعاملة والمعاملة ح اختبار

عمـر   أنويلاحظ من الشكل     قبل وبعد المعاملات الحرارية   ) S-N (يوضح منحنيات الكلال   )2( الشكل      

 أنكمـا   . ند مقارنته مع غير المعاملة عند نفس الجهد       بنفس المعدل ع  الكلال للسبيكة المعاملة حراريا يتناقص      

 ذات صـلادة    الأصلية مقارنة مع السبيكة     تانخفض )181HV±5( المعاملة حراريا     للسبيكة الصلادة السطحية 

   ).228HV±3(سطحية 

   

  
  

  غير المعاملة والمعاملة حراريا عند درجة حرارةMild steel AISI 1020 لسبيكة S-N منحني :2الشكل 

900 ºC.  
  

 ألمجهـري حراريا من خـلال التركيـب       ويمكن تفسير هذا التناقص في عمر الكلال للسبيكة المعاملة                

) α-ferrite( مؤلفة مـن طـور فيرايتـي      ) 3(الشكل   الأصلية للسبيكة   ألمجهري تركيب   أن نجد   إذ. سبيكةلل

 المتمثلـة و )ضـمن الطـور البيرلايتـي     (   Fe3C السمنتايت   يحتوي على جسيمات  والذي   المناطق الفاتحة 

لحراري لنظام الحديد   المناطق الغامقة وهذا التركيب يتوافق مع هذا النوع من الصلب ومع مخطط التوازن ا             ب

 Full( لتلـدين الكامـل  ل  التي خضعت لهـا الـسبيكة  ةحراريال المعاملة أما. )Callister, 2003(  كربون–

annealing(، ايتالاوستنتكوين   سخنت السبيكة فيها لحد      حيث) Austenitized (      ثم تبريدها داخـل الفـرن

 الطور البيرلايتي الخـشن     إلى  السبيكة تحوليلاحظ   .)4( الشكلفهي موضحة ب   )تبريد بطيء (لساعات عدة   
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)coarse pearlite( ــث ــ حي ــم ي ــيزداد الحج ــرارة  ل الحبيب ــة الح ــاض درج ــا لانخف ــت تبع            لفيراي

)Wolańska et al., 2007(في الصلادة السطحية نقصان الأن.  الناتجألمجهري  ما لوحظ في التركيبذا وه 

لتكـوين  ) Decarburization( على السطح    الكربوننسبة   انخفاض   إلىيعزى كذلك   للسبيكة المعاملة حراريا    

 تناقص درجة التماسك داخل حدود الطورين       في ساهمت )Pearlite ( من السمنتايت والفيرايت   ةطبقات متعاقب 

α+Fe3C لحدوث التشوهات اللدنة ا مقاومتهأيضا وهذا ماقد يضعف plastic deformation ) الانخلاعـات (

  .الأطوار حدود التي تمر عبر

        
  AISI 1020التركيب ألمجهري للصلب الطري  :3 الشكل

                                   )900X( . 5%nital etch  

  

  
      ºC 900   بدرجة  التركيب ألمجهري للسبيكة بعد المعاملة الحرارية:4الشكل

                        )900X(5%nital etch.   
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  لال للسبيكة المطلية بالنيكل فحص الك

 عمر الكلال يزداد للـسبيكة المطليـة بالنيكـل          أن ب )5(الشكل  والموضح ب للكلال  ) S-N(اظهر منحني        

 عـدة   إلى يعزى هذا التحسن في عمر الكلال        أنيمكن   .الإجهاد عند نفس مستوى     الأصليةمقارنة مع السبيكة    

 أنأي  .  لحدوث التـشققات   ته ازدادت مقاوم  أملساكلما كان   طح   الس أن إذ ، تحسين حالة السطح   أهمهاعوامل  

كمـا  . ملاسة   أكثر على السطح مما جعلته      الموجودة ملء الفجوات والثغرات     إلى أدتذرات النيكل المترسبة    

  .الأصليةمقارنة بالسبيكة  )238HV(تزايدا اظهر قياس الصلادة للسبيكة المطلية بالنيكل 

  
   عملية الطلاء بالنيكلإجراءقبل وبعد  mild steel (AISI 1020)يكة  لسبS-N منحني :5الشكل 

  

  فحص الكلال للسبيكة المطلية بالألمنيوم  

 الأصـلية لـسبيكة   ، وقد قورنت مـع ا     بالألمنيوممنحني فحص الكلال للسبيكة المطلية      ) 6(يمثل الشكل         

 بالمقارنـة مـع     الإجهاديع جدا لنفس مستوى     انهيار سر حصل لها    قد   بالألمنيوم السبيكة المطلية    فاتضح بان 

  :تيأي  إن هذا التناقص الكبير في عمر الكلال يعزى إلى ما.الأصليةالسبيكة 

 يؤدي إلى تناقص مـساحة      ،)7(الشكل  ،داخل سطح السبيكة    ) 118µm(  إن نشوء طبقة طلائية بسمك        :أولا

  .دات المسلطةالمقطع العرضي للسبيكة الذي يسهم بشكل فعال في تحمل الاجها
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      بالألمنيومقبل وبعد عملية الطلاء    mild steel (AISI 1020) لسبيكة S-Nمقارنة منحني : 6الشكل 

  .C° 900درجة عند بعد معاملتها حراريا 

  
  ).900X( لطبقة طلاء الألمنيوم ألمجهري التركيب :7الشكل 

) .2% HF,2%HNO3,1%H2O2,1%HCl.etch.(  

 ألمنيوم وخاصـة فـي   – لطبقة الطلاء المتكونة من مركبات وسطية للحديد ألمجهريختلاف التركيب   ا :ثانيا

بأنه مكون من مـزيج مـن       ) 8( الأشعة السينية الشكل      من خلال   أظهرت تيالمنطقة الخارجية من الطلاء وال    

تختلـف فـي   و تها هـشاش بصلادتها و تتميز  وهذه الأطوارFe2Al5وFeAl3 الأطوار الغنية بالألمنيوم مثل 

  .(α- iron) خواصها الميكانيكية عن الطور الفيرايتي 

  طبقة الطلاء

  التشققات
منطقة التبادل 
 الانتشاري

السطح البيني 
  سبيكة/للطلاء 

  ترسبات آاربيدية
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      .للعينات المطلية بألمنيوم منفرد) XRD(حيود الأشعة السينية : 8الشكل  

  

من السبيكة ) HV 274 ± 3.4( بأن طبقة الطلاء هي أكثر صلادة دقيقة أظهرت نتائج فحص الصلادة ال:ثالثا

            .أكثر هشاشةو) HV 228 ± 3(الأصلية 

 واقـع وهذه تشكل م  ) 7( راجع الشكل  ء أظهرت الفحوصات المجهرية حدوث تشققات خلال طبقة الطلا        :رابعا

  . سلبا على عمر الكلال لأن نشوء التشققات تبدأ من السطح بصورة عموديةتؤثر الاجهادات والتي ركيزلت

 في  تهذه الحرارة حتما تسبب   ،  يكة نفسها إلى درجات حرارة عالية      السب ت خلال عملية الطلاء تعرض    :خامسا

فـي إحـداث     أيـضا هذا النمو تـسبب     ،  نمو الحجم الحبيبي لطور الفيرايت الذي هو الطور الأساس للسبيكة         

ويحـدث ذلـك نتيجـة    ) dislocation(وربما حـدوث انخلاعـات   ) plastic deformation(لدنة  تشوهات

تماسـك بـين    ضـعف ال إلى أدىوهذا رافق عملية الطلاء ت تيال) thermal stresses(الاجهادات الحرارية 

  .حبيبات السبيكة

مـن المركبـات الكاربيديـة      ) طلاء/سبيكة) ( interface( وجود طبقة ضيقة جدا في المنطقة البينية         :سادسا

ن الطبقـة الطلائيـة      التماسك بـي    متانة بشكل كبير في تناقص   ساهمت  والتي تتميز بالهشاشة قد     ) السمنتايت(

ومن جهة أخرى فإنُها تكون ممرا سهلا لنشوء        )  سهولة انفصال طبقة الطلاء عن الأساس      (والسبيكة من جهة    

  . عمر الكلال نقصانإلى أدتوانتشار الشق داخل السبيكة نفسها وبالتالي 

  

  

  

Fe2Al5 

I(
C

PS
)

  

Fe
2A

l 5
  

Fe
A

L 3
  

Theta-2Theta (deg)  
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  فحص الكلال للسبيكة المطلية بالنيكل وألالمنيوم

 S-Nمنحنـي  وكمـا فـي   ) طلاء مزدوج( للسبيكة المطلية بالنيكل والألمنيوم      اثبت نتائج فحص الكلال         

 المطلية بالألمنيوم المنفـرد     سبيكةأن هناك تحسنا ملحوظاً في عمر الكلال مقارنة بال        ب سبيكةلهذه ال ) 9( الشكل

 ـ  الظروف إلىعلما بان كلا العينتين قد تعرضتا        .وعند نفس مستوى الاجهادات المسلطة     ة الحراريـة    المعامل

 لذلك فإن هذا التحسن يمكن أن يعزى إلى وجود مركبات النيكل الأكثر صلادة ضـمن                هانفس لطلاء الألمنيوم 

حيث يلاحظ وجود عدد من     ) 10(ألمنيوم التي أكدتها نتائج الأشعة السينية كما في الشكل             –مركبات الحديد   

 كمـا ظهـرت      ،FeAl والطور المتوازن    Ni5Al3النيكل   والغنية ب  Fe2Al5الأطوار الغنية بالألمنيوم كالطور     

 في مخطط الأشعة السينية لم نتمكن من التعرف عليها وهـذا يتفـق مـع مااظهرتـه                  أخرىذروات عديدة   

  ). 11(الفحوصات المجهرية من تعقيد لطبقة الطلاء الناتجة الموضحة في الشكل 

  

  
  . 900ºCلمنيوم منفرد بدرجة ألمنيوم وأ-كل لسبيكة مطلية بنيS-Nمنحني : 9الشكل 
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  .ألمنيوم-للعينات المطلية بنيكل) XRD( حيود الأشعة السينية :10الشكل 

  
  ).900X( ألمنيوم – لطبقة طلاء نيكل ألمجهري التركيب :11الشكل 

2% HF, 2% HNO3, 1% H2O2, 1% HCl.etch).(  

  

  طبقة الطلاء 
133µ      

ترسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧبات 
آاربيديѧѧѧѧة بѧѧѧѧين  
السطح الفاصѧل   
لطبقѧѧѧѧة الطѧѧѧѧلاء 

 والسبيكة 

 س السبيكة الأسا

Fe
2A

l 5
 

Fe2Al5  
Fe

A
l

 

Ni5Al3 

I(
C

PS
)

ب
Fe

2A
l 5

  

Theta-2Theta (deg)

Fe
2A

l 5
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لفحوصات المجهرية والأشعة السينية إن أساس طبقة الطلاء تتألف من           يمكن القول واعتمادا على ا     أخيرا     

 في أعلى طبقة الطلاء بـسبب       Fe2Al5حيث تتواجد تلك التي تكون غنية بالألمنيوم        ،  مزيج من هذه الأطوار   

 .FeAl متوازنة مثـل     أطوار نحو السبيكة ليكون مع الحديد       االتركيز العالي للألمنيوم ويقل تركيزه كلما اتجهن      

لذا فإِن انتشار عنصر النيكل كان مقتصرا إلـى         ،   سرعة انتشار النيكل اقل من سرعة انتشار الألمنيوم        ولكون

 ـ   ذ ال Ni5Al3وبوجود الألمنيوم يكون المركب الوسطي      ،  عمق محدود داخل السبيكة     هي ظهرت بعض ذروات

على أية حال فإِن نسبة     . ممن ذروا ته  ألمنيوم يتطابقان في الكثير     -علما أن مركبات الحديد   ،  عند سطح الطلاء  

، هي في الواقع اقل بكثير من نسبة ذوبانه في الحديـد  )Ni5Al3وFe2Al5 (  في هذه المركباتالكربونذوبان 

 بكثافة عالية وأشكال متعـددة      Fe3C يترسب على شكل كاربيدات الحديد خاصة        الكربونلذا فإن الفائض من     

  مما يلاحظ أن الفحص ألمجهري لمقطع الطـلاء لـم           . كل من الألمنيوم والنيكل     قليل الألفة مع   الكربونلأن

يظهر أية تشققات خلال طبقة الطلاء كالتي لوحظت عند الطلاء المنفرد بالألمنيوم وهذا ما قد يعزز مقاومتـه      

  .لفحص الكلال

  

                                                             الاستنتاجات

 تؤثر المعاملة الحرارية على عمر الكلال بسبب التغيرات الطورية الحاصلة لأساس الـسبيكة ويعتمـد                -1

ميكانيكية   بيكة وكل طور من الأطوار له خواصالأطوار على درجة الحرارة  وطريقة تبريد الس تكوين هذه

  .الخ...........الأخر وحسب الصلادة والمطيلية  تختلف عن

 بـدرجات   فـذ ص عمر الكلال بشكل ملحوظ عند طلاء السبيكة بالألمنيوم بطريقة السمنتة كونها تن            يتناق  -2

عن   الميكانيكية   وين أطوار سطحية تختلف مواصفاتهاحرارة مرتفعة تعمل على تلدين السبيكة من جهة وتك

  .صليةالسبيكة الأ

 –لوقت الذي أظهرت مركبـات الألمنيـوم  ففي ا,تؤثر نوعية الأطوار المكونة للطلاء على عمر الكلال  -3

  .الكلال  ألمنيوم بعض التحسن في مقاومة-أظهرت وجود مركبات النيكل، تراجعا في مقاومة الكلال حديد  

 ونه يحسن حالة الـسطح عـن طريـق مـلء    ك، يتحسن عمر الكلال عند ترسيب طبقة سطحية بالنيكل  -  4

أولي   هم في تحسين عمر الكلال عند استخدامه كطلاءاما يسك .الفجوات والعيوب إذا ما وجدت على السطح 

 . قبل طلاء الألمنيوم كونه يساعد على تكوين طبقة طلائية متجانسة خالية من الشقوق السطحية

  كثافة الكاربيدات على السطح كونها من الأطوار الهشة التي يمكن أن تإذا ازدادتنخفض مقاومة الكلال   - 5

  . ة لنشوء وانتشار الشقوقتعتبر ممرات سهل
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